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摘 要 : 景观 多 样 性 指数 (LDI) 不 仅 是 景观 生态 学 研究 中 的 一 个 重要 指标 ,而 且 也 是 生物 多 样 保护 
中 的 重要 层次 。 基 于 土地 利用 栅 格 数据 (30 m 分 辩 率 ), 在 ArcMap 环境 中 采用 Neighborhood 和 Fo- 


cal 工具 对 宁夏 治 黄 绿洲 LDL 时空 变化 和 尺度 依赖 特征 进行 了 研究 。 结 果 表 明 :(1) 基本 单元 ( 正 
方形 ) 边 长 90~6000 m 5 个 时 期 重复 统计 分 析 表 明 宁 夏 沿 黄 绿 洲 景观 在 空间 上 具有 明显 的 尺度 依 
区 LDI 变 化 具有 周期 性 ,2000 年 是 转折 点 。 


赖 特征 ,转折 点 在 3000m。(2) 近 50a 来 研究 


1975 一 2000 年 LDI 呈 降低 趋势 ,LDI 分 区 分 析 显 示 以 退化 区 斑 块 类 型 


其 中 ， 
积 (CA) 最 大 和 好 转 区 CA 


最 小 为 主要 特点 ,分 别 为 6840 km 和 1332 km:。2000 一 2020 年 LDI 呈 增加 趋势 ,以 稳定 区 CA 最 大 
和 退化 区 CA 最 小 为 主要 特点 ,分 别 为 7848 km 和 792 km’; 由 于 此 阶段 初始 LDI(2000 年 ) 最 低 ,LDI 


后 期 好 转 程度 没有 达到 前 期 水 平 。(3) LODIA R E 


民 转 换 以 前 期 好 转 区 向 后 期 稳定 区 流转 (796 


km2?, 占 好 转 区 60.5%) 和 退化 区 分 别 向 稳定 区 (3519 km?, 占 退化 区 51.5%)、 好 转 区 (3036 km’, KR 


化 区 44.4% ) 流 转 为 主要 特征 。(4) 景观 多 样 性 变 1 


格局 以 CA 与 相对 分 裂 度 指数 (RSI) 呈 负 关 联 为 


特点 ,这 种 关系 机 制 在 不 同时 期 和 不 同 变化 类 型 中 具有 普遍 性 。 总 的 来 看 ,在 区 域 景 观 变化 研究 
中 确定 分 析 指 标 在 时 空 尺度 上 的 变化 转折 点 既是 保障 研究 结果 具有 借鉴 和 共享 的 必要 条 件 ,也 是 


区 域 景观 多 样 性 可 视 化 表达 与 分 析 的 基础 。 


关 键 词 : 景观 多 样 性 指数 ; 景观 格局 ; 尺度 效应 ; 宁夏 沿 黄 绿洲 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)01 - 0076 - 10(0076 ~ 0085) 


景观 过 程 是 当前 全 球 变化 研究 中 一 个 主要 视 
角 ,在 经 典 ( 狭 义 ) 景 观 生态 学 中 介 于 区 域 和 生态 系 
统 之 间 ,是 受 人 类 活动 影响 和 自然 条 件 限 制 的 重要 
表达 尺度 下。 景观 过 程 包 括 了 斑 块 类 型 组 成 结构 
在 时 空 尺 度 上 的 多 维度 变化 ”“。 这 种 变化 在 时 间 上 
依赖 研究 过 程 中 时 间 序 列 长 短 和 分 析 节 点 踊 密 ” ,在 
空间 上 取决 于 研究 单元 空间 构 型 (组 成 要 素 大 小 、 
数量 ,形状 和 空间 距离 ) 和 景观 要 素 表 达 的 基本 单 
元 大 小 。 在 度量 景观 变化 中 有 许多 数量 化 指数 
可 用 来 描述 景观 特征 ,其 中 基于 景观 组 成 要 素 
面积 计算 的 指数 (多 样 性 和 分 型 度 ) 采 用 频率 最 高 ， 
因为 该 类 型 指标 是 基于 景观 组 成 要 素面 积 信息 精 
和 面积 与 斑 块 数量 集成 来 实现 的 ”。 进 一 步 看 , 空 
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间 蜡 质 性 (多 样 性 ) 尺 度 依赖 特征 ( 阔 值 ) 是 景观 生 
态 学 研究 必须 首先 了 解 的 问题 5 ,因为 在 任何 地 
区 进行 景观 变化 研究 中 ,恰当 的 时 空 分 析 尺 度 判断 
是 保障 研究 结果 可 靠 的 基础 。 在 已 有 以 水 域 分 布 
为 特点 的 和 集 湖 和 南 四 湖 研究 中 , 李 莹 莹 等 中 和 梁 佳 
欣 等 5 分 别 采 用 3 kmx3 km 和 1 kmx1 km 的 分 析 网 
格 获 得 了 较为 合理 的 计算 结果 。 杨 庚 等 “在 山西 
平 朔 矿区 景观 研究 中 ,采用 0.5 kmx0.5 km 分 析 网 格 
获得 较 好 的 结果 。 毛 忠 超 等 "在 对 荡 漠 绿洲 过 渡 
带 景观 识别 中 采用 1.5 mx1.5 km 网 格 获得 了 较 好 的 
结果 。 而 杨 填 等 5 在 重庆 江津 研究 中 发 现 了 2 个 最 
佳 分 析 尺 度 ,分 别 为 90 m 和 3 km。 由 此 可 以 看 出 ， 
无 论 是 在 景观 相似 (不 同 湖区 ) 或 相 异 区 (湖区 、 矿 
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区 和 鞠 漠 绿洲 区 ) ,景观 特征 的 空间 尺度 依赖 规律 
都 存在 差异 。 同 时 ,从 景观 特征 时 序 变化 趋势 研究 
现状 来 看 ,目前 对 时 间 尺 度 上 景观 结构 变化 异 质 性 
考虑 较 少 ,多 通过 现 有 数据 时 间 间 隔 分 段 分 析 比 
较 ,没有 说 明 分 段 研 究 的 合理 性 "”"。 
此 外 ,尺度 效应 还 受到 基础 数据 粒度 (分 辨 率 ) 
和 研究 范围 (研究 区 面积 ) 的 影响 ,由 于 篇 幅 限制 
这 部 分 内 容 将 在 后 续 研 究 中 完成 。 总 的 来 看 ,在 已 
景观 格局 研究 中 ,建立 在 景观 多 样 性 尺度 依赖 特 
征 基 础 上 的 时 空格 局 变化 研究 相对 较 弱 “”。 所 
以 ,在 分 析 尺 度 国 值 分 析 明 晰 基础 上 ,深入 分 析 景 
观 多 样 性 格局 时 空 变化 对 更 好 理解 景观 多 样 性 变 
化 机 制 是 一 个 重要 补充 。 
宁夏 沿 黄 绿 洲 处 于 干旱 、 半 干旱 交错 带 , 属 于 
典型 人 工 绿洲 。 近 几 十 年 高 速 的 城镇 化 和 农田 扩 
张 过 程 导致 域内 各 种 景观 要 素 转换 强烈 ,景观 结构 
在 绿洲 规模 扩展 、 水 资源 消耗 和 生物 多 样 性 保护 等 
方面 扮演 重要 角色 ””。 为 了 深入 解析 宁夏 沿 黄 绿 
洲 区 景观 变化 机 制 ,本 文 拟 在 分 析 阔 值 确认 的 前 提 
下 采用 斑 块 类 型 面积 (CA)、. 景观 多 样 性 指数 (LDI)、 
最 大 斑 块 指数 (LPI) 和 相对 分 裂 度 指数 (RSI) 进 行 景 
观 变化 分 析 。 拟 解决 的 科学 问题 是 :(1) 宁夏 沿 黄 
绿洲 景观 多 样 性 的 尺度 依赖 特征 ; (2) 在 分 析 阔 值 
约束 下 景观 多 样 性 格局 时 空 变化 与 流转 特征 。 


1 研究 区 概况 


宁夏 沿 黄 绿 洲 (37° 20' ~39° 20' N, 105° 00' ~ 
107°00'E) 位 于 宁夏 回族 自治 区 北部 , 北 起 石嘴山 、 
南 止 黄土 高 原 、 东 到 鄂尔多斯 台地 、 西 接 贺 兰 山 , 面 
积 约 10831.3 km*( 图 1)。 宁 夏 沿 黄 绿 洲 核心 区 是 由 
黄河 串联 起 来 的 卫 宁 灌 域 和 银川 灌 域 组 成 的 人 工 
绿洲 区 域 , 绿 洲 面 积 占 总 面积 比例 60% 以 上 ”"。 研 
究 区 内 湖泊 和 湿地 密布 ,人 工效 渠 纵 横 , 主要 有 东 
干渠 APR DUER MRR, AE ERI palk 
PE DEE DIS EAE fa] ENE , RR BRAS r AY 
沙 束 林 和 零散 分 布 的 灌 从 湿地 植被 为 主 。 主 要 植 
物 物种 有 小 束 (Elaeagnus angustifolia) 4E (Lycium 
chinense ) 、 树 柳 (Tamarix chinensis ) 和 芦苇 (Phrag- 
mites australis ) 等 ”1。 该 区 是 国家 级 沿 黄 经 济 区 的 
核心 地 区 ,也 是 国家 生态 功能 区 划 中 的 重点 区 域 。 
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1 研究 区 位 置 
Fig. 1 Location of the study area 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 人 研究 分 析 年 份 选择 1975、1987、2000、2010 年 
和 2020 年 。 土 地 利用 类 型 数据 来 源 分 别 是 中 国 科 
学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 基 于 Landsat MSS .TM/ 
ETM FI Landsat 8 卫星 遥感 数据 解 译 的 全 国 1980s 以 
来 的 土地 利用 数据 集 ( 分 辩 率 30 mx30 m) ,选取 
2000、2010 年 和 2020 年 数据 进行 类 型 整合 ,分 别 为 
农田 、 乔 木林 地 、 灌 木林 地 、 草 地 、 湿 地 水 体 、 人 工 
地 表 和 裸 地 8 类 3, 总 体 解 译 精度 (Kappa 系数 ) 为 
0.772", 1975 年 和 1987 年 由 课题 组 下 载 的 Land- 
sat MSS 和 TM 遥感 数据 (https:Wearthexplorer.usgs. 
gov!) ,在 遵循 上 述 产品 分 类 原则 并 参考 上 述 数 据 集 
中 1980 年 和 1990 年 的 数据 ,在 宁夏 农林 科学 院 专 
家 野外 指导 和 回顾 访问 调查 下 解 译 完成 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 研究 区 边界 确定 ”分别 以 卫 宁 灌 域 最 高 引水 
口 ( 沙 坡 头 引水 枢纽 ) 和 银川 灌 域 最 高 引水 口 ( 青 铜 
峡 引 水 枢纽 ) 的 高 程 为 限定 条 件 , 在 ArcGIS 环 境 中 
用 “con ”命令 对 数字 高 程 数据 进行 初级 判定 ,这 一 过 
程 生 成 的 结果 由 多 个 图 斑 组 成 。 其 后 以 多 年 土地 
利用 类 型 数据 中 的 农田 .湿地 水域 等 为 辅助 条 件 
(缓冲 源 ) ,在 ArcGIS PEE P H “buffer” 命令 进行 正 
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负 组 冲 分 析 ,最 终 形成 宁夏 绿洲 区 边界 。 

2.2.2 景观 指数 ”本 文选 取 斑 块 类 型 面积 (CA) .最 

大 斑 块 指数 (LPI)、 相 对 分 裂 度 指数 (RSI) 和 景观 多 

样 性 指数 (LDI)4 个 指标 完成 相关 分 析 。 
LPT 为 7 类 型 中 最 大 斑 块 占 该 类 型 的 百分比 

(%) ,计算 公式 如 下 : 


LPL = (A /CA )x 100% (1) 
式 中 : 4, .为 研究 区 或 分 析 单 元 中 第 /类 土地 利用 


类 型 (或 类 型 分 级 ) 中 最 大 斑 块 的 面积 (km ); CA, 为 
研究 区 或 分 析 单 元 中 第 7 类 土地 利用 类 型 (或 类 型 
分 级 ) 总 面积 (km ) 

RSL 为 研究 区 中 第 7 类 土地 利用 类 型 (或 类 型 分 
级 ) 的 修改 分 裂 度 ,RST 的 提出 是 为 了 强调 原 公式 中 
存在 的 不 同 斑 块 (土地 利用 或 其 他 分 类 ) 类 型 面积 
大 小 可 比 性 未 知 而 明确 化 的 表述 ,变化 在 0~100% 
之 间 ,RSL 越 大 分 裂 度 越 大 ,反之 亦 然 。 计 算 公式 
如 下 : 


RSI, = 100x (SL/SL,,) (2) 
SI, = cwi 人 cwi 
a 
CA? 
a i___=CA/BA (4) 


jmax [CAN naa) 
BA 上 


式 中 :SL 为 McGarigal 等 原始 定义 ;SL 表示 CA 由 
相互 独立 分 布 的 机 格 组 成 ,拥有 j 类 型 最 大 的 分 裂 
度 ;CAj 为 研究 区 或 分 析 单 元 中 第 j 类 土地 利用 类 型 
(或 类 型 分 级 ) 面 积 (km ) ;BA 为 输入 数据 的 基础 机 
格 面积 ,在 本 文 研究 中 为 9 km*(3000 mx3000 m);i 
为 ) 类 型 中 的 斑 块 序列 号 。 

借用 植物 多 样 性 指数 中 Shannon-Weiner 指 数 计 
算 LDI, 计 算 公 式 如 下 : 


式 中 :PP 为 j 类 土地 利用 类 型 (或 类 型 分 级 ) 占 分 析 单 
元 总 面积 的 比例 (%);i 为 j 类 型 中 的 斑 块 序列 号 。 
2.2.3 LDI 分 级 本 文采 用 基础 土地 利用 数据 分 辨 
率 为 30 m, 而 且 涉 及 到 8 类 土地 利用 类 型 , 故 文中 空 
间 尺 度 确定 从 3x3 个 顶 格 (90 mx90 m) 起 始 , 确 保 最 
小 分 析 尺 度 也 有 包含 8 种 类 型 的 保障 。 其 后 为 减少 
计算 量 分 别 用 10 倍 栅 格 递增 梯度 进行 设计 。 具 体 
为 :90 mx90 m、300 mx300 m、600 mx600 m 、900 mx 
900 m, 1200 mx1200 m, 1500 mx1500 m,3000 mx 
3000 m、4500 mx4500 m、6000 mx6000 m 共 9 个 梯度 
来 确定 。 分 析 过 程 在 ArcMap 环境 下 采用 邻 域 分 析 
A block il focal 命令 分 别 对 上 述 梯度 对 应 单元 中 各 
土地 利用 类 型 的 相对 面积 (P;) 进 行 计算 ,然后 导出 
属性 表 用 式 (4) 完 成 最 终 计算 。 景 观 多 样 性 格局 分 
析 是 建立 在 分 级 基础 上 ,分 级 原则 采用 均值 标准 差 
法 汪 , 将 分 级 间距 分 为 4 级 ( 表 1)。 景 观 多 样 性 典型 
时 段 变化 采用 不 同年 份 景观 多 样 级 别 相 减 来 进行 ， 
知 前 一 个 年 份 减 去 后 一 个 年 份 LDI 增 加 ( 差 值 为 
正 ), 则 为 好 转 区 ,反之 ( 差 值 为 负 ) 为 退化 区 ,不 变 
( 差 值 为 0) 为 稳定 区 。 文 中 数据 统计 分 析 在 SPSS 中 
完成 ,显著 性 检查 采用 下 检验 ,P<0.01 为 较 显著 ,P< 
0.001 为 显著 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 景观 多 样 性 时 序 变化 与 尺度 效应 

从 1975 , 1987 .2000 , 2010 年 和 2020 年 研究 区 
全 域 LDI 变 化 来 看 (图 2) ,2000 年 是 LDI 变 化 转折 
点 ,1975 一 2000 年 LDI 呈 下 降 趋势 ,由 1.528 减少 到 
1.142;2000 一 2020 年 LDI 变 化 呈 增 加 趋势 ,由 1.142 
增加 到 1.274。 总 体 来 看 ,研究 区 LDI 变 化 呈 倒 抛物 
线 下 降 趋势 但 不 显著 (P=0.130, R=0.590) ,在 2000 
年 以 后 虽 有 增加 但 仍 处 在 平均 线 之 下 。 从 LDI 变 化 


LDI=-YP,xInp, (5) > 
= 的 尺度 依赖 特征 来 看 ,在 分 析 的 5 个 年 份 中 都 存在 
表 1 LDI 分 级 
Tab.1 Classification of LDI 

分 区 赋值 规则 BR (EL 
低 值 区 1 LDI< 平 均值 -标准 差 LDI<0.4483 
较 低 值 区 2 平均 值 -标准 差 <LDI< 平 均值 0.4483<LDI<0.6346 
较 高 值 区 3 平均 值 <LDI< 平 均值 + 标准 差 0.6346<LDI<0.8209 
高 值 区 4 LDI> 平 均值 + 标准 差 LDI>0.8209 


注 :LDI 为 景观 多 样 性 指数 ;研究 时 段 内 多 年 平均 值 为 0.6346 ,标准 差 为 0.1863。 
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注 :LDI 为 景观 多 样 性 指数 。 下 同 。 
图 2 1975 一 2020 年 LDI 变 化 
Fig.2 Change of LDI from 1975 to 2020 


显著 一 元 二 次 方 变化 规律 且 都 达到 显著 水 平 (P< 
0.001)。 采 用 最 大 和 矩形 ( 边 长 6000 m) 捕 捉 到 了 LDI 
变化 拐点 ,5 个 年 份 重复 检查 可 以 判定 边 长 3000 m 
和 矩形 处 前 后 是 研究 区 LDI 变 化 转折 点 (图 3)。 当 分 
析 尺 度 小 于 阔 值 时 ,LDI 增 加 非常 陡峭 ,大 于 阔 值 时 
增加 趋 于 平缓 。 所 以 ,2000 年 是 研究 区 景观 多 样 性 
变化 转折 年 ,3000 mx3000 m 的 分 析 单 元 是 研究 区 
景观 多 样 性 格局 变化 分 析 的 最 佳 尺 度 。 
3.2 LDI 分 级 格局 时 序 特征 

在 确定 最 佳 分 析 尺 度 基础 上 ,对 1975 年 以 来 5 
个 年 份 的 宁夏 沿 黄 绿洲 区 景观 多 样 性 进行 分 析 。 
从 图 4 可 见 ,1975 年 和 1987 年 研究 区 LDI 高 值 区 优 
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势 明 显 ,2000 年 和 2010 年 低 值 区 优势 明显 ,2020 年 
高 低 值 优 势 趋 向 均衡 ,但 与 1975 年 和 1987 年 相 比 
高 值 区 明显 持续 偏 小 ,而 低 值 区 明显 偏 大 。 从 变化 
的 数量 化 特点 来 看 (图 5),LDI 高 值 区 CA 在 1975 年 
和 1987 年 明显 处 于 高 位 ,分别 为 5562 km 和 4905 
km? (Al 5a) ,而 同期 对 应 的 RSI 处 于 低位 ,分 别 为 
0.18% 和 0.22%( 图 5c)。 从 2000 年 开始 变化 特点 明 
显 相 异 ,LDI 高 值 区 CA 在 2000 年 和 2010 年 明显 处 
于 低位 ,分 别 为 2403 km? Fil 2565 km2z( 图 $a) ,而 同期 
对 应 的 RSI 则 相反 ,处 于 高 位 ,分 别 为 4.71% 和 
4.24%( 图 $c)。 到 2020 年 ,LDI 高 值 区 的 CA 略 有 增 
加 ,为 3843 km ,而 RSI 略 有 减 小 ,为 0.82%6。 

从 LDI 低 值 区 的 CA 变化 来 看 与 高 值 区 明显 相 
反 ( 图 $a) ,在 1975 年 和 1987 年 明显 处 于 低位 ,分别 
为 2452 km 和 2857 km? (图 5a) ,而 同期 对 应 的 RSI 
处 于 高 位 ,分 别 为 11.70% 和 12.70%( 图 5c)。 与 高 
值 区 相反 ,从 2000 年 开始 LDI 低 值 区 CA 增加 ,在 
2000 年 和 2010 年 分 别 达到 6349 km 和 6250 km’ (图 
5a) ,而 同期 对 应 的 RSI 落 入 低位 ,分 别 为 0.52% 和 
0.57%( 图 5c)。 到 2020 年 ,LDI 低 值 区 CA 减少 到 
4576 km2 ,而 对 应 RST 则 略 又 增加 至 1.08%。 

与 LDI 高 、 低 值 区 格局 指数 (CA 和 RSI) 时 序 变 
化 相 比 , 较 高 值 区 和 较 低 值 区 变化 明显 不 同 (图 5b、 
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注 :三 角形 表示 LDI 变 化 转折 点 。 


图 3 1975 一 2020 年 LDI 变 化 趋势 与 尺度 依赖 特征 


Fig. 3 Change trends and scale dependent 


characteristics of LDI from 1975 to 2020 
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图 4 1975 一 2020 年 LDI 分 级 特征 
Fig. 4 Classification characteristics of LDI from 1975 to 2020 
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注 :CA 为 斑 块 类 型 面积 ;RSI 为 相对 分 裂 度 指数 。 
图 5 1975 一 2020 年 景观 格局 指数 分 级 时 序 特征 


Fig. 5 Temporal characteristics of landscape pattern index classification from 1975 to 2020 
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d) ,其 中 较 高 值 区 CA 在 1975 年 和 1987 年 相对 较 高 
同 为 2421 km*( 图 5b), 同 期 的 RSI 分 别 为 15.24% 和 
17.32%。2000 年 和 2010 年 较 高 值 区 CA 处 在 低谷 ， 
分 别 为 1741 km? 和 1705 km’, 2!) 2020 年 时 较 高 值 区 
CA 又 增加 到 2128 km? (Kl Sb) ;而 同期 对 应 的 RST 也 
星相 反 规律 ,在 2000 年 和 2010 年 相对 较 高 ,分 别 为 
22.53% 和 25.10% ,到 2020 年 RSI 略 又 减 小 至 14.86% 
(图 $d) 。 较 低 值 区 CA 在 1975 年 和 1987 年 也 处 在 
相对 较 高 位 ,分 别 为 2074 km 和 2335 km*( 图 5b), 同 
期 的 RSI 分 别 为 21.12% 和 19.79%。2000 一 2020 年 
较 低 值 区 CA 是 平缓 下 降 , 分 别 为 2025 km’, 1989 
km 和 1962 km ;而 同时 期 的 RSI 变 化 相对 复杂 ,分 
别 为 23.08% .20.25% 和 23.66%。 
3.3 景观 多 样 性 分 级 格局 与 空间 转换 

研究 区 LDI 时 序 变 化 分 析 表 明 ,2000 年 是 景观 
多 样 性 变化 转折 年 (图 2) ,为 了 减少 赣 述 ,以 下 仅 选 
Hx 1975—2000 年 和 2000—2020 年 2 个 时 段 进 行 
分 析 。 


(a) 1975—20004F N (b) 2000—20204F N 


> 


0 30km 0 30km 
Ut Ut 


LDI 变 化 m 退化 区 m 稳定 区 m 好 转 区 
图 6 不 同 转换 期 LDI 分 级 变化 特征 


Fig.6 Hierarchical change characteristics of LDI in different 


transformation periods 
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结果 表明 ,在 1975 一 2000 年 LDI 以 退化 为 主 ; 
2000 一 2020 年 以 稳定 占 优 ( 图 6)。 从 变化 细 市 来 看 
(K 2) ,在 1975 一 2000 年 ,退化 区 面积 最 大 为 6840 
km , 占 比 54.3%; 稳 定 区 面积 居中 为 4419 km’, rh EL 
35.1% ; 好 转 区 最 小 为 1332 km’, 占 总 面积 10.6% 。 
2000—2020 年 ,稳定 区 面积 最 大 为 7848 km , 占 比 
62.5% ; 好 转 区 面积 居中 3915 km , 占 比 31.2%; 退 化 
区 最 小 为 792 km , 占 总 面积 6.3%。 从 不 同时 期 3 种 
变化 分 区 的 流向 特点 来 看 (图 7) , 1975—2000 年 好 
转 区 有 796 km’ (60.5% ) 转 换 为 后 一 阶段 的 稳定 区 ; 
稳定 区 有 3533 km*(80.1% ) 维 持 性 质 不 变 ; 退 化 区 有 
3519 km?(51.5% ) Fl 3036 km*(44.4%) 分 别 流向 稳定 
区 和 好 转 区 。 其 他 类 型 间 转 化 比例 不 高 ,最 多 不 超 
过 553 km2( 稳 定 区 流向 好 转 区 , 占 比 12.5% )。 

从 分 级 后 组 成 的 景观 特点 来 看 ( 表 2) ,在 
1975 一 2000 年 退化 区 分 布 面积 最 大 ,其 格局 特点 以 
斑 块 数量 少 (22 个 )、RSI 小 (0.18% ) 和 LPI 高 
(46.5% ) 为 标志 。 这 一 特点 同样 表现 在 2000 一 2020 


面积 /km? 


1975 一 2000 年 2000 一 2020 年 
ME RX Om 稳定 区 mm 好 转 区 


图 7 不 同 转换 期 景观 多 样 性 分 级 转换 流向 


Fig. 7 Transformation direction of different landscape 


diversity levels in different transformation periods 


表 2 景观 多 样 性 分 级 格局 变化 


Tab. 2 Change of landscape diversity classification pattern 


变化 周期 类 型 面积 /km 斑 块 数量 最 大 斑 块 指数 (LPI)/9p 相对 分 裂 度 指 数 (RSI)/% 
1975 一 2000 年 退化 区 6840 22 46.5 0.18 
稳定 区 4419 66 4.4 3.52 
好 转 区 1332 44 2.2 8.60 
2000—2020 4: 退化 区 792 45 0.6 35.48 
稳定 区 7848 11 61.3 0.12 
好 转 区 3915 48 6.5 2.66 
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年 分 布 面积 最 大 的 稳定 区 , 斑 块 数量 仅 为 11 个 .RSI 
为 0.12% 、LPI 高 达 61.3%。 而 分 别处 在 前 后 2 个 时 
期 分 布 面积 最 小 的 好 转 区 和 退化 区 ,分 别 具 有 最 小 
AY LPI (2.2% 和 0.6% ) 和 最 大 的 RSI (8.6% 和 
35.48%) 。 


4 讨论 


基于 宁夏 沿 黄 绿洲 土地 利用 数据 (30 m 分 辩 
率 ) 的 景观 多 样 性 时 序 变化 分 析 表 明 ,在 1975 一 
2020 年 期 间 LDI 变 化 具有 阶段 性 ,在 1975 一 2000 年 
呈 下 降 趋 势 LDI 减 少 了 0.386 ,在 2000 一 2020 年 呈 增 
加 趋势 LDI 增 加 了 0.132。 这 一 过 程 主要 受到 了 农 
田 面积 扩张 城镇 化 过 程 加 剧 以 及 生态 环境 建设 
(植树 造林 与 子 植被 恢复 治理 ) 等 因素 的 影响 。 这 
种 现象 在 中 国 干旱 半 干 旱地 区 人 工 绿 洲 研 究 中 都 
可 得 到 证 实 小 。 同 时 ,从 基础 数据 的 关键 指标 农 
田 、 林 地 和 人 工地 表面 积 变 化 也 可 得 到 辅 证 ,在 
1975 年 到 2020 年 农田 由 4597.6 km 增加 到 6342.5 km’, 
林地 由 335.2 km 增加 到 585.3 km ,人工 地表 由 
505.8 km 增加 到 1177.0 km 。 需 要 指出 的 是 研究 区 
农田 面积 在 2000 年 达到 最 大 为 6700.7 km’, 而 同期 
LDI 处 在 研究 期 最 低 ,说 明 绿洲 农田 扩展 是 导致 景 
观 多 样 性 变化 的 最 主要 因素 之 一 ,也 表明 在 区 域 景 
观 多 样 性 分 析 中 时 间 尺 度 上 的 转折 点 判定 对 分 时 
段 研究 具有 重要 参考 价值 。 

基于 1975 一 2020 年 5 个 年 份 尺度 效应 分 析 指 
出 ,在 干旱 半 干 旱地 区 发 育 于 河流 沿岸 的 人 工 绿 
洲 , 在 景观 类 型 分 类 保持 在 8 类 的 条 件 下 , 当 分 析 单 
元 (和 矩形) 为 3000 mx3000 m 时 LDI 变 化 趋 于 平缓 ， 
对 图 3 各 年 份 LDI 尺 度 依赖 特征 平均 水 平 进 一 步 分 
析 表 明 ,在 尺度 分 别 增加 1.5 倍 (4500 mx4500 m) 和 
2 倍 (6000 mx6000 m) 时 ,LDI 仅 分 别 增加 了 0.069 和 
0.092; 在 尺度 减 小 0.5 倍 (1500 mx1500 m) 时 ,LDI 减 
少 了 0.123。 因 此 可 以 推断 ,在 干旱 半 干 旱 沿 河 绿洲 
区 进行 景观 分 析 中 最 适合 分 析 单 元 浆 值 在 3000 mo 
此 外 ,需要 指出 的 是 宁夏 沿 黄 绿洲 面积 为 10831.3 km, 


适宜 分 析 尺 度 。 

近 10 a 来 随 着 中 高 分 辨 紊 数据 (2.5 mx2.5 m~ 
30 mx30 m) 土 地 利用 与 覆盖 数据 普遍 使 用 ,由 此 带 
来 的 景观 多 格局 复杂 性 成 为 判断 研究 结果 的 主要 
于 扰 因素 吕 。 如 何 合理 分 级 归 类 成 为 简化 景观 多 
样 性 图 形 表 达 的 主要 途径 ,也 是 等 级 理论 认 知 的 体 
现 。 从 采用 均值 标准 差 法 分 类 结果 的 研究 可 以 
看 出 宁夏 沿 黄 绿洲 区 LDI 变 化 具有 以 下 几 个 主要 特 
点 。 首 先 ,从 不 同时 期 各 级 别 CA 和 RSI 关 系 来 看 ， 
在 高 值 区 两 者 之 间 关 联系 数 为 -0.927(P=0.023 ) ,在 
较 高 值 区 两 者 关联 系数 为 -0.696(P=0.192) ,在 较 低 
值 区 两 者 关联 系数 为 -0.886(P=0.045) ,在 低 值 区 关 
联系 数 为 -0.931(P=0.021)。 说 明 宁夏 绿洲 不 同 LDI 
级 别 CA 越 大 ,其 RSI 越 小 ,这 种 现象 在 景观 多 样 性 
分 级 格局 变化 分 析 中 同样 存在 ( 表 2)。 其 次 ,从 LDI 
空间 格局 转换 阶段 性 特点 来 看 ,1975 一 2000 年 稳定 
区 面积 是 2000 一 2020 年 的 56.3% ,说 明 研 究 区 在 
1975 一 2000 年 景观 多 样 性 变化 迅速 且 以 退化 为 主 ， 
因为 该 周期 LDI 好 转 区 面积 仅 为 退化 区 的 19.3%。 
同时 ,2000 一 2020 年 好 转 区 面积 由 前 一 周期 的 
1322 km? 增 加 到 3915 km? 并 不 能 说 明 该 周期 LDI 状 
况 好 于 1975 一 2000 年 ,因为 这 一 结果 是 基于 2000 
年 总 体 LDI 在 研究 时 段 最 低 而 导致 (图 2)。 上 述 分 
析 表 明 ,时 序 变 化 分 析 中 在 数据 量 不 足以 进行 统计 
学 趋势 分 析 时 ,采用 分 级 变化 仍 可 实现 LDI 可 视 化 
和 数量 化 表达 ,这 一 特点 对 区 域 景观 规划 设计 、 生 
态 系统 健康 评价 和 稳定 性 分 析 具 有 额外 支撑 作用 。 

最 后 需要 补充 说 明 的 是 ,在 采用 文中 所 涉及 的 
SI (Splitting index ) 指 数 进行 景观 表述 时 ,其 计算 过 
程 要 慎重 应 用 fragstats 软件 ,因为 其 结果 出 现 异常 
概率 时 有 发 生 与 其 定义 相悖 (1<Sf= 景 观 或 某 斑 块 
类 型 的 斑 块 数量 )”3, 这 种 现象 在 最 新 研究 中 仍 有 
出 现 ™。 


5 结论 


在 区 域 景观 变化 研究 中 ,确定 分 析 指 标 在 时 空 


考虑 到 尺度 效应 不 仅 受 分 析 单 元 的 影响 ,而 且 还 受 
研究 区 基础 数据 分 辩 率 和 范围 大 小 的 影响 "*"。 所 
以 ,在 其 他 干旱 半 干 旱 区 人 工 绿洲 进行 景观 规划 设 
计 和 研究 时 可 依据 数据 特点 和 绿洲 规模 大 小 ,选择 
3000 mx3000 m 左右 车 干 梯度 做 简约 分 析 即 可 获得 


尺度 上 的 变化 转折 点 既是 保障 人 研究 结果 具有 借鉴 
和 共享 的 必要 条 件 , 也 是 区 域 景观 多 样 性 可 视 化 表 
达 与 分 析 的 基础 。 

(1) 宁夏 沿 黄 绿洲 5 个 年 份 重复 分 析 表 明 ,LDI 
在 空间 上 具有 明显 尺度 依赖 特征 ,转折 拐点 在 3000 
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m 左 右 , 在 其 他 相似 地 区 应 用 时 可 针对 绿洲 规模 大 
小 在 此 尺度 左右 做 简化 分 析 进 行 判断 。 

(2) 在 时 间 尺 度 上 ,1975 一 2000 年 LDI 呈 降低 
趋势 ,其 变化 格局 表现 为 退化 区 CA 最大、 好转 区 最 
小 ;2000 一 2020 年 LDI 呈 增加 趋势 ,表现 为 稳定 区 
CA 最 大 、 退 化 区 最 小 。 由 于 后 期 初始 LDI(2000 年 ) 
在 整体 上 处 在 最 低 ,其 好 转 程 度 没 有 达到 前 期 
(1975 年 ) 初 始 水 平 。 

(3) 景观 多 样 性 分 级 面积 转换 特征 以 前 期 好 转 
区 向 后 期 稳定 区 流转 ( 占 好 转 区 60.8% ) 和 退化 区 分 
别 向 稳定 区 、 好 转 区 流转 (分 别 占 退 化 区 51.5% 、 
44.4% ) 为 主要 特征 。 不 同 景观 多 样 性 变化 区 格局 
以 景观 CA 与 RSI 呈 负 关 联 为 特征 且 具 有 普遍 性 
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Spatiotemporal variations and scale dependence of landscape diversity in oasis 
along the Yellow River in Ningxia 
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Abstract: The landscape diversity index (LDI) is not only an important indicator in landscape ecology research 
but also an important component in biodiversity conservation. Based on the land use/cover raster data (30-m 
resolution), the spatiotemporal variation and scale- dependence characteristics of the LDI of an oasis along the 
Yellow River in Ningxia, China, have been studied using Neighborhood and Focal tools in ArcMap from 1975 to 
2000. The results are as follows: (1) The LDI, which is measured by a square with a side length from 90 m to 
6000 m, had obvious spatial scale-dependent characteristics based on five times repeat, and its turning point was 
3000 m. (2) The change trend of the LDI had been cyclical in the past decades, with a turning point of 2000. 
During the study period, the LDI exhibited a decreasing trend from 1975 to 2000, and the analysis of LDI zoning 
indicated that the main characteristics were as follows: the class area (CA) of the degraded area was the largest, 
and the CA of the improved area was the smallest, which were 6840 km’ and 1332 km’, respectively. In contrast, 
there was an increasing trend for the LDI from 2000 to 2020, mainly characterized by the maximum CA in the 
impervious area and the minimum CA in the degraded area, which were 7848 km’ and 792 km’, respectively. 
Because the initial LDI in 2000 was the lowest in the entire period, its improvement status in the later period did 
not reach that of the early period. (3) The conversions of the LDI-grading area were mainly characterized by the 
transfer from the early improved area to the late impervious area (796 km’, 60.5% of the improved area) and the 
transfer from the degraded area to the impervious area (3519 km’, 51.5% of the degraded area) and the improved 
area (3036 km’, 44.4% of the degraded area), respectively. (4) The change in the landscape diversity pattern was 
characterized by a negative correlation between CA and relative splitting index, and this relationship mechanism 
was universal in different periods and change types. Thus, it is to best understand the landscape diversity change 
with credible spatiotemporal scales in a regional landscape study. It is necessary to ensure that the research results 
are not only used for reference and sharing but also used to visualize and analyze regional landscape diversity. 


Key words: landscape diversity index; landscape pattern; scale effect; an oasis along the Yellow River in Ningxia 


